Floração. by VAZ, A. P. A. et al.
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INTRODUÇÃO
Devido à sua importânciaeconômica,a floração
tem sido bastante estudadaem todo o mundo e é
objetode inúmerasrevisõesque,detemposemtem-
pos,mostramos avançosdo conhecimentocientífi-
co sobre o tema. Certamente, a conversão do
meristemacaulinar vegetativoem estruturasrepro-
dutivasé um dosmaisdramáticose aindaenigmáti-
coseventosna vida dasplantassuperiores.Enquan-
to a floraçãorepresentao términodo ciclo de vida
nasplantasanuaisou bianuais,nasplantasperenes
marcao final de maisum ciclo decrescimento.
Apesarde seconhecerhá longotempoa estreita
relaçãoentre a t1oraçãoe as estaçõesdo ano, esse
processoaindanão é bementendidopelospesquisa-
dores.Uma melhor compreensãodecomoasplantas
respondemaosfatoresambientais,principalmenteluz,
temperatura,disponibilidade de nutrientese água,
trouxebenefíciosincalculáveisparaahorticulturae
aagriculturaemgeral,permitindoaescolhadasépo-
casedoslocaisdeplantiomaisadequados,otimizando
ascolheitase disponibilizandoprodutosemfunção
dasnecessidadese demandasdo mercado.
Estudossobrea induçãoeo desenvolvimentoflo-
ral, assimcomoabordagenscientíficassobreaquali-
dadee a longevidadedasflores,sãoindispensáveis
parao aprimoramentodastécnicasdecultivo e co-
mercialização.Mesmo assim,grandepartedo quese
conhecesobrefloraçãobaseia-seemumnúmerore-
lativamentepequenodeespécies,geralmenteherbá-
cease de regiõestemperadas,sendonossoentendi-
mentosobreasplantastropicaisaindamaismodesto
e nemsempreconclusivo.
FASES DE DESENVOLVIMENTO
Durante o ciclo de vida dasplantas, as células
meristemáticasalteramsuasvia,sdedesenvolvimento,
resultandonaproduçãodenovasestruturas.As plan-
tassuperioresapresentamtrêsfasesde desenvolvi-
mento relativamentebemdefinidase queocorrem
numaseqüênciaobrigatória:afasejuvenil,afaseadulta
vegetativae afaseadultareprodutim.
Diferentementedosanimais,asmudançasdefase
nasplantassãocentralizadasnuma única região,o
meristemapicalcaulinar.Existemtrêstiposdiferen-
tesdemeristemascaulinares:o vegetativo,o floral e
o de inflorescência.Os dois últimos são formados
apenasquandoaplantaé induzidaà floração.
A principal distinçãoentrea fasejuvenil e a fase
adultavegetativaresidenapossibilidadedeque,nesta
última,sejamformadasestruturasreprodutivas,como
asflores,nasAngiospermas,ou os cones,nasGim-
nospermas.
A transiçãodafasejuvenil paraa faseadultave-
getativaégeralmenteumprocessogradual,podendo
seracompanhadapor alteraçõesem algumascarac-
terísticasvegetativas,comoamorfologiaeadisposi-
ção (filotaxia) dasfolhasou a modificaçãona capa-
cidadedeenraizamentoderamosoumesmodefolhas.
Por outro lado,a transiçãodafaseadultavegetativa
paraa faseadultareprodutiva,caracterizandoa pri-
meiraetapadareproduçãosexuada,estáassociadaa
mudançasprofundasnospadrõesdemorfogênesede
diferenciaçãocelulardoápicemeristemáticocaulinar
ou dasgemasaxilarespróximasa ele.
As plantasexibemumgradienteespacialdejuve-
nilidadeno eixocaulinar.Enquantoascélulaseestru-
turasquecaracterizamafaseadultae reprodutivase
localizam na região superiore periférica do ápice
meristemático,os tecidose órgãosjuvenis estãolo-
calizadosnasregiõesinferioresdo caule.
A transiçãofloral envolveumaseqüênciade eta-
pasassociadasa mudançasprofundasnospadrõesde
morfogênese e diferenciação celular do ápice
meristemáticocaulinar,apicalou lateral,resultando
no meristemareprodutivo,suficientementeapto a
produzirfloresou inflorescênÔas.Por conveniência,
subdivide-seo processodefloraçãoemtrêsfases:in-
dução,evocaçãoedesenvolvimentofl ral.
INDUÇÃO DA FLORAÇÃO
A induçãofloral refere-seaoseventosquesinali-
zamàplanta a alteraçãodo seuprogramade desen-
volvimento. Como conseqüência, o meristema
caulinar sereestruturaparaproduzirum primórdio
floral, emvezdeumprimórdiofoliar.A induçãoflo-
ral ocorreprincipalmentenasfolhas,podendotam-
bémsedaremoutrosórgãos.
O estímuloindutorresultatantodefatoresendó-
genos,taiscomoo estadonutricional,osteoreshor-
monaiseosritmoscircadianos,comodefatoresam-
bientais,portanto externosà planta, dentreeleso
comprimento relativo dos dias (fotoperíodo), a
irradiância,atemperaturaeadisponibilidadedeágua.
A evoluçãodesistemasdecontroleinterno(regu-
lação autônoma,como observadoem cultivaresde
floraçãoprecoceou tardiadaervilha,Pisumsativum)
e externo(regulaçãoambiental)permiteasincroni-
zaçãodo desenvolvimentoreprodutivodasplantas
como ambientee,portanto,umaregulaçãobastante
fina daépocadeflorescimento,garantindoo sucesso
reprodutivo.Relacionadasdiretamenteaessesproces-
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sos,menciona-sea disponibilidadede polinizadores
e,aseguir,adispersãodefrutosesementes(por ani-
mais,vento, águaetc.) e, finalmente,temperatura,
luminosidadee umidadeadequadasparaa germina-
ção, crescimentoe estabelecimentoda nova planta
(verCapo17,Germinação).
Fatoresambientais
A sucessãodasestaçõesdo ano - primavera,ve-
rão,outonoeinverno- éo fatorambientalmaiscons-
tantedo planeta,umavezquedependesubstancial-
mentedaformae inclinaçãodaTerra e deseusmo-
vimentosderotaçãoedetranslaçãoaoredordo Sol.
A habilidadedasplantase animaisdedetectaras
variaçõesdo ambiente,comoo comprimentorelati-
vo dosdiasedasnoitese asvariaçõesdetemperatu-
ra,permitequedeterminadoeventoocorraemuma
épocaparticulardoano,constituindo,portanto,uma
respostasazonal.Como exemplo,podemsercitadas
aquedadefolhasemmuitasarbóreas,aformaçãoea
brotaçãodegemas,aalteraçãona plumageme ami-
graçãodeaves,asfasesde desenvolvimentodosin-
setos,ahibernaçãodemamíferosetc.Sincronizando
osciclosvegetativoereprodutivoentreindivíduosda
mesmaespécie,o controlesazonaldareproduçãofa-
vorecea fecundaçãocruzadae,portanto,a recombi-
nação gênica, além de permitir que a progêniese
desenvolvaemcondiçõesambientaisfavoráveis.
Já ébemconhecidoqueafloraçãodemuitasespé-
ciesherbáceasemesmoarbóreasestásubstancialmen-
te associadaàsestaçõesdo ano,porémaindanão se
compreendetotalmentecomoocorrea percepçãoe
a transduçãodos sinais ambientaispelas plantas.
Aparentemente,apercepçãodosfatoresambientais
sedádemaneiraintegradaentreasdiferentespartes
daplanta,detalsortequeo controledafloraçãocon-
sistiriaemumconjuntodesinaisdenaturezaquími-
caqueseriamtransportadosatravésdo floemajunta-
menteaosassimilados.
Paraa floração,asplantaspodemapresentares-
postasqualitativasou obrigatórias,isto é, quandohá
necessidadeabsolutadeumou maisfatoresambien-
taisparaqueo processoocorra;e respostasquantita-
tivasou facultativas,quandoa floraçãoépromovida
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pelo fatorambiental,podendoaindaocorrerna au-
sênciadeste.
Apesarde asregiõestropicaisteremcomocarac-
terísticanãoapresentarduranteo anovariaçõessubs-
tanciaisdetemperaturaefotoperíodo,sãoencontradas
plantassuficientementesensíveisàspequenasmudan-
çasno comprimentorelativo do dia, na irradiância
(quantidade)ecomposiçãoespectralda luz (qualidade),
ou na temperatura.
LUZ
aefeitodo comprimentodosdiascomofatorde-
terminanteparaa sazonalidadedafloraçãofoi origi-
nalmentepropostopor Wightman Garner e Harry
Allard, em 1920,trabalhandocomplantasdesojae
com o mutante"Maryland Mammoth" de tabaco.
Foram essesautores que introduziram os termos
fotoperíodo- comprimentorelativodo diaedanoi-
te- efotoperiodismo- palavragregaqueassocialuze
duraçãodo dia, e representaa habilidadede um or-
ganismo,plantaou animal,emdetectare responder
àsvariaçõesdo comprimentodosdias.Atualmente,
ébastanteaceitaahipótesedo envolvimentodo rit-
mo circadiano nas respostasfotoperiódicas,como
mecanismocontrolador do temponecessáriopara
determinaros ritmos diáriosde expressãogênicae
comportamento(ver Capo15,Ritmos Circadianos
nasPlantas).
Dentreos processosdo desenvolvimentovegetal
reguladosatravésdocomprimentododia,encontram-
sea tuberização,adormênciaebrotaçãodegemas,a
senescência,o enraizamentodeestacase a floração,
sendoestaúltimaamaisestudada.Enquantoasplan-
tasquecrescemmaispróximasaoEquadortendema
florescereproduzirsementesemrespostaadiasligei-
ramentemaiscurtos,antesdasecaeevitandoastem-
peraturaselevadasdo verão,nasespéciesde regiões
temperadasa floraçãoocorreprincipalmentena pri-
maverae verão,de tal modoquea germinaçãoe o
crescimentoinicial dasplantasnão ocorremsob as
condiçõesadversasdo inverno.
A respostafotoperiódicadeumaplantaédetermi-
nadageneticamente asuaclassificaçãoébaseadana
transiçãofloraLDessamaneira,distinguem-seasplan-
tasdediascurtos (PDC) ou denoiteslongas,queflo-
rescemquandomantidasemfotoperíodosinferiores
a determinadovalor crítico (fotoperíodocrítico), e
asplantasdediaslongos(PDL) oudenoitescurtasque
têmsuafloraçãopromovidaquandoo comprimento
do dia excedecertaduração(fotoperíodocrítico),
num ciclo de 24horas(Fig. 16.1).Existemtambém
espéciesquenão têmafloraçãoreguladaatravésdo
comprimentodosdias,sendodenominadasplantas
neutras,indiferentesou autônomas(Fig. 16.2).
É necessárioum estudoamploparaestabelecera
classificaçãocorretade umaplanta,pois o valor do
fotoperíodocrítico ébastantevariávelentreasespé-
ciese,muitasvezes,extremamentepreciso,comona
PDC Xanthium strumarium,emquea ocorrênciaou
não da floraçãopodeserdefinidanum intervalode
apenas15minutos.Essasensibilidadeao fotoperío-
do tendea sermaisaguçadaem algumasplantasda
regiãoequatorial,ondeasoscilaçõesno comprimen-
to dosdiassãopequenasentreasestaçõesdoano.Em
contrapartida,noslocaisdemaiorlatitude,a respos-
ta ao fotoperíodopodesermaisampla,comoobser-
vadona mostarda(Sinapisalba).
Experimentosdetalhados,modificando-seadura-
çãodosperíodosrelativosdeluzeescuro,assimcomo
a interrupçãodanoiteatravésdeumaexposiçãocur-
ta à luz (tomando ineficienteo períodode escuro),
ou a interrupçãodo dia com um período brevede
escuro,evidenciaramaimportânciadoperíodoescuro
comofatorcentralna induçãofloraL Dessamaneira,
plantasdediacurtonecessitamdenoiteslongaspara
florescer,enquantoasplantasdedia longoflorescem
quandoperíodosdenoitescurtassãofornecidos(Fig.
16.1).Paraestasúltimas,o períodomaisprolongado
de luzpodeestarassociadoànecessidadedosprodu-
tos fotossintéticosparacontinuação dos processos
bioquímicosiniciadosno escuro.
acontroledodesenvolvimentodaplantapelaluz
é dependenteda detecçãoe absorçãodo estímulo
luminoso.Entretanto,a luz,porsi só,nãoconstituia
informaçãomorfogenética,e o mesmopodeserdito
emrelaçãoaosreceptoresdeluzna planta.A respos-
ta morfogenéticaé resultantedosefeitosda luzcapta-
da pelosfotorreceptoresquandoem célulassensíveis
ou competentesparaseguirumanova via de desen-
volvimento.
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Fig. 16.1Controle fotoperiódicodafloração.Plantasdediascurtos(PDC - noiteslongas)florescemquandosubmetidas
aperíodosdeescurosuperioresaovalorcrítico. Plantasdediaslongos(PDL - noitescurtas)florescemquandocultivadas
sobperíodosde escuroinferioresao valor crítico. A interrupçãodo períodode escuropor um pulsode luzbranca(LB)
promovea floraçãonasPDL, enquantoesseprocessoé inibido nasPDC. Os tratamentosfotoperiódicosevidenciama
importânciadaduraçãodo períododeescurona determinaçãodafloração,assimcomodo tipo de luzfomecidaàsplan-
tas.Um pulsode luzdecomprimentodeondavermelho(V) duranteo períododeescuroinduza floraçãonasPDL, eseu
efeitoérevertidopela luz de comprimentodeonda vermelhoextremo(VE), indicandoo envolvimentodo fitocromo.
Nas PDC, umpulsodeluzvermelhainibe afloração,enquantoo opostoéobservadonapresençade luzdecomprimento
de ondavermelhoextremo.
Fotoperíodo(horas)
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Fig. 16.2Tiposderespostasdefloração.A. Plantaindiferente
aofotoperíodo.B. Plantadediacurtoqualitativa.C. Planta
de dia longo qualitativa.D. Planta dedia intermediário.
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Essasrespostasmortogenéticasnasplantasestão
associadasà detecçãode cinco regiõesdo espectro
visível, atravésde,no mínimo, trêsclassesdefotor-
receptores,sendoelas:(1) fotorreceptorUV-B, forma-
doporumaou maissubstânciasaindadesconhecidas
e queabsorvea luzna faixado ultravioleta-B(entre
280e320nm); (2) criptocromo,cujadenominaçãose
deveà suaimportâncianasrespostasmortogenéticas
dascriptógamas;é constituídopor um conjunto de
pigmentosaindanãoidentificados,osquaisabsorvem
a luzna faixadoazuledoultravioleta-A (entre320e
400nm, ultravioletalongo);e (3) fitocromo,cujaab-
sorçãoocorreprincipalmentenocomprimentodeonda
vermelho(660nm) evermelhoextremo(730nm).
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de luz (vermelho,vermelhoextremo),sendoqueo
último tipo de luzfornecidaàplantadeterminavaa
ocorrênciaounãodafloração(Fig. 16.1).Na década
de50,Harry Borthwicke SterlingHendrickselabo-
raram a hipótese da existência de um pigmento
fotorreversível,cujaabsorção corrianoscomprimen-
tosdeondadovermelhoedovermelhoextremo,hoje
conhecidocomofitocromo.
Sãoencontradasduasformasdefitocromo:fitocro-
mo vermelho (Fv) e fitocromo vermelho extremo
(Fve) (Fig. 16.3).O Fv é a formafisiologicamente
inativa,sendoa únicaproduzidano escuro.Na pre-
sençade luz, principalmentesob comprimentode
ondavermelho,o FvéconvertidoemFve,sendoesta
últimaa formafisiologicamenteativa.Essafotocon-
versãoFv ~ Fve éreversivae temamesmacinética
emambasasdireções.O Fve formadoapartirdo es-
tímuloluminososeráo tradutordosinaldeluzparaa
célula sensívelou competenteem respondera esse
estímulo.A luzou o Fve não têminfluênciasobreo
desenvolvimentodessacompetência.
Ambasasformas,Fv eFve,absorvemaluzno com-
primentodeondado violetaedo azul,porémosre-
sultadossãofisiologicamentemenosefetivosquando
comparadosaovermelhoevermelhoextremo.A luz
verde,porsuavez,époucoabsorvidapelofitocromo,
sendosuainterferênciaevitadanosexperimentoscom
essesfotorreceptoresatravésdo usodefiltros.
Quimicamente,o fitocromoéumacromoproteína
formadapordoispolipeptídeosde120kDa idênticos,
e dois cromóforosligadosao resíduode cisteínade
cadapolipeptídeopormeiodeumátomodeenxofre.
O cromóforocorrespondeaosítiodeabsorçãodaluz
no fitocromo,sendoum compostotetrapirrólicode
cadeiaaberta,semelhanteaopigmentofotossintéti-
coficobilinapresentenasalgasvermelhasecianobac-
térias.Quando sob luz com comprimentode onda
vermelho,aformaFv éconvertidaparaFve,ocorren-
doumaisomerizaçãocis-transnaestruturadocromó-
foroeresultandoemalteraçõesnaporçãoprotéicado
fitocromo (Fig. 16.3).Essamudançaestruturalé a
responsávelpelaatividadefisiológicado Fve e pela
inatividadedo Fv.
Nas PDC, um teor elevadode Fve no início do
período noturno é vantajosoparaa floraçãoe, em
8,8
98,0
54,0
100,0
43,0
99,0
Germinação(%)
Escuro
V
V:VE
V:VE:V
V:VE:V:VE
V:VE:V:VE:V
TratamentodeLuz
Efeitosdaluzcom
comprimentodeonda
vermelho(V) evermelho
extremo(VE) sobrea
germinaçãodesementesde
alface(conformeH. A.
Borthwicketal.,1952)
Os fotorreceptorescontrolam vários processos
morfogenéticosnasplantas,desdea germinaçãoe o
desenvolvimentodaplântulaatéa formaçãodeno-
vasflorese sementes.Nestecapítuloseráenfatizado
o fitocromo,o fotorreceptormaisbemconhecidonas
plantasvasculares.
Entreasdécadasde30 e40,LewisFlint eEdward
McAlister observaramapromoçãodagerminaçãode
sementesdealfacesobluzcomcomprimentodeonda
vermelho,enquantoa inibiçãodesseprocessoocor-
rianapresençadevermelhoextremo.Em 1952,Harry
Borthwick e cols.verificarama reversãodosefeitos
daluzcomcomprimentodeondavermelhoapósapli-
caçãodevermelhoextremo,evice-versa.Essarever-
sãofoi observadaváriasvezes,eo resultadofinal, ini-
bição ou promoçãoda germinação,eradependente
doúltimocomprimentodeondaoferecidoàssemen-
tes(Tabela 16.1).
A participaçãodo fitocromona floraçãofoi suge-
rida por Borthwick e cols.,entreos anosde 1945e
1948.Através de experimentosde interrupçãodo
períododeescurocomluzmonocromática,emvezde
luzbranca,essesautoresobservaramque,sobluzcom
comprimentode ondavermelho,ocorria a inibição
dafloraçãona POC Xanthiumstrumarium,enquanto
a promoção desseprocessoera verificada na POL
Hordeumvulgare.
Semelhantementeà germinação,foi reproduzida,
na indução da flor ação e em outros processos
morfogenéticos,a reversãodosefeitosdosdois tipos
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Fig. 16.3Representaçãoesquemáticadafotorreversãoentreasduasformasdofitocromo,FveFve,provocadapelapre-
sençadeluzcomcomprimentodeondavermelho(V) ouvermelhoextremo(VE). As linhaspontilhadasalientama
destruiçãoereversãonoescuroqueocorrem,principalmente,comosfitocromosdotipor.As estruturasquímicasrepre-
sentamasformasestruturaisdogrupocromóforodofitocromoquandoesteseencontranaformaFv (esquerda)ouna
formaFve(direita).
algunscasos,éumapré-condiçãoparaa induçãoflo-
ral. Por outro lado,na maioriadasPDL, apromoção
dafloraçãoocorrequandoo teordeFveéelevadona
metadedoperíodonoturno(Fig.16.4).Apesardeesse
comportamentorítmico tambémserfavorávelnas
POL, asrespostasdessasplantassãoaparentemente
maiscomplexasepodemestarassociadastambémaos
criptocromos.
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Fig. 16.4Variaçõesna proporçãodefitocromoFveem
plantasdediaslongos(POL) e plantasdediascurtos
(POC). UmamaiorproporçãodeFveno iníciodoperío-
dodeescuroépromotoradafloraçãonasPOC.
Em meadosda décadade 80, algunsestudosevi-
denciarama localizaçãodo fitocromo no núcleo e,
principalmente,no citoplasma.Essesfotorreceptores
foram classificados em dois grandes grupos: os
fitocromosdo tipo I, encontradospredominantemen-
te nasraízeseplântulasestioladas,e osfitocromosdo
tiPo II, presentesnassementesenasplantascrescidas
sobluz.A maiorproporçãodofitocromodo tipo I em
plantasestioladasestápossivelmenteassociadaàsua
maiorcapacidadededetectarbaixosestímulosdeluz,
alémdesuadegradaçãonapresençadeluz(Fig. 16.3).
Os dois tipos de fitocromo apresentamproprie-
dadesespectraisdistintas.Por exemplo,emaveia,a
formaFv dotipo I temumaabsorçãomáximaem666
nm, enquanto,paraaformaFv do tipo 11,essevalor
sedá em654nm. As proteínase osgenescodifica-
doresde ambosos tipos de fitocromo tambémsão
diferentes. Contudo, as diferenças restringem-se
apenasàporçãoprotéica,não tendosido evidenci-
adasdiferençasno grupocromóforodos dois tipos
defitocromo.
Uma vezquea luzé absorvidapelosfotorrecepto-
res,ocorrea interpretaçãomorfogenéticadoestímulo
luminosopelaplanta.Conformeé mostradona Fig.
16.5,o fitocromoéo fatorcentralnacadeiadereação
e atuaemcooperaçãocomosdemaisfotorreceptores.
Considerandosuaspropriedadesfísicas,o fitocromo
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o fato de a percepçãofotoperiódicaocorrernas
folhas enquanto a floração se dá no meristema
caulinarsugerea necessidadede transmissãode um
sinal floral químicoentreessesdoisórgãosdistantes
na planta,possivelmenteatravésdo floema.
A idadeeo tamanhodaplantainterferemnasen-
sibilidade ao comprimento do dia. Assim, há um
númeromínimo defolhasparaquealgumasplantas
herbáceasrespondamaoestímulofotoperiódico.As
respostasfotoperiódicastambémpodemserprofun-
damentemodificadaspor outrosfatoresambientais,
dentreestesa temperaturaea irradiância,estaúlti-
ma envolvendo alteraçõesna capacidadefotossin-
tética.
A floração induzidafotoperiodicamenteparece
estarassociadaà modificaçãonosteoresdecitocini-
nas,giberelinasou nas concentraçõesde açúcares.
Entretanto,na grandemaioriadasvezes,aplicações
hormonaisnãosubstituemtotalmenteo tratamento
fotoperiódico na indução floral, assimcomo, para
algumasespécies,comoaPOC Kalanchoeblossfeldiana,
a floraçãoocorresobperíodosbemcurtosde luz,da
ordemde algunssegundos,nãoenvolvendoportan-
to a fotossíntese.
Essasevidênciasindicam a presençade umaou
maissubstânciasmóveis,entreaspartesda planta, .
capazesdeinduzira floração,masque,atéo presente
momento,não foram identificadas.Apesar disso,o
conhecimentoda influênciadaluzedo controlefo-
toperiódico da floração tem possibilitado grandes
avançosna comercializaçãodealgumasespéciesor-
namentais,comoChrysantemum(POC) e Euphorbia
pulcherrima(bico-de-papagaio,POC).
TEMPERATURA
Nas plantas,a temperaturado ambientetambém
é um fator determinantede algumasrespostasazo-
nais.No início do séculoXX, J. GustavGassnerob-
servouanecessidadedetemperaturabaixodedeter-
minadovalorparaaformaçãodefloresemcertases-
péciesderegiõestemperadas.Nestas,afloraçãoocorre
na primaveraou no início do verão,apósexposição
da planta, durantecertonúmerode dias,àsbaixas
temperaturasdo inverno (1 a 7°C, acima,portanto,
dopontodecongelamento).Esseprocessoédenomi-
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nado vernalizaçãoe, muitasvezes,estáassociadoà
necessidadeposteriordediaslongos,comoverifica-
do no centeio (Secalecereale)e emdiversoscultiva-
resdeplantasanuais,dentreestasabeterraba,repo-
lho, couvee aipo.
As plantasbianuaissãoasquenecessitamcomple-
tardoisciclosdevidaantesdafloração.Nessasplan-
tas,a germinaçãoocorrena primavera,seguindo-se
o períodode crescimentoda parteaérea;duranteo
inverno, as folhas senesceme caem;na primavera
seguinte,novasfolhassãoformadase, desdequete-
nha ocorridoa exposiçãoapropriadaao frio, há um
rápidoalongamentodopedúnculofloral.
Em algumasespécies,a desvernalização,ou seja,
umtratamentodecalor(emgeralentre30e40°Cpor
algunsdias),podeeliminar,parcialou totalmente,o
efeitopromotordetemperaturasbaixassobreaflora-
ção.Parasereficaz,essetratamentodeveserdadologo
apóso períododefrio.
Experimentos com resfriamento localizado e
enxertiatêmdemonstradoqueosreceptoresdo tra-
tamentodefrio sãoostecidoscomatividademitóti-
ca, dentreos quaisos meristemascaulinaresquese
tomam competentesparaflorescer.Entretanto,va-
riaçõesdetemperaturatambémpodemafetaraindu-
çãodasfolhasoumodificaroutrasetapasdaresposta
floral, taiscomoainiciaçãoeo desenvolvimentodas
gemasflorais.
As temperaturasótimas para a floração podem
variardependendodaidadeedoestadofisiológicoda
planta.Enquantoalgumasespéciesrespondemàver-
nalizaçãoemestágiosprecocesdo desenvolvimento,
aindanafasedeembriãoouno início dagerminação,
comoobservadoemalgunscereais,outrassetomam
sensíveisapósadquiriremumtamanhomínimo.En-
tretanto,astemperaturasmaisfavoráveisà floração
podemresultaremplantascomcaracterísticasmenos
atrativas,tais como uma reduçãono número e no
tamanhodasflores.
Postula-sequeasrespostasàsvariaçõesdetempe-
raturaseriamparcialmentereguladasporhormônios
endógenos,tendo inclusivesidosugeridaa existên-
cia de uma substânciaespecífica,a vernalina;esta,
todavia,atéhoje nãofoi identificada.Na cenoura,a
aplicaçãodegiberelinamimetizao efeitodavernali-
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zaçãoe, na orquídeaPhalaenopsis,um aumentonos
teoresendógenosdecitocininas(verCapo9,Citoci-
ninas)eaçúcaresfoi associadoàdiminuiçãodatem-
peratura.Emoutraorquídeatropical,Oendrobiumsp.,
modificaçõesna temperaturaalteraramtambémpo-
sitivamenteosteoresdecitocininas.Aumentossubs-
tanciaisdecitocininasemplantasdeoutrasfamílias,
quandomantidasem temperaturasbaixas,têmsido
observados.
Do ponto devistacomercial,é bastanteconheci-
daa induçãofloral por meiodechoquestérmicosde
baixastemperaturasnasplantasorquidáceas,como
Phalaenopsis,CymbidiumeOendrobium(Fig. 16.7),e
tambémemalgumasvariedadesde Chrysanthemum,
quandosatisfeitasuasnecessidadesdedia curto.
UMIDADE
Nas regiõestropicaise emregiõesáridasou semi-
áridas,operíododesecaeodedisponibilidadedeágua
sãofatoresdecisivosparao crescimentoefloraçãode
algumasespécies.Nos trópicos,achegadadaestação
daschuvascoincide com o início da primavera,re-
presentadopordiaslevementemaislongose tempe-
raturasmaiselevadas,configurandosinaisambientais
paraa retomadado crescimentodasplantas.
Fig. 16.7FloraçãodeA. DendrobiumStardusteB. Den-
drobiumSecondLove,apóstratamentodefrio (lO°C no
períododeescuroe25°Cnoperíodoluminoso).A quan-
tificaçãodoshormôniosendógenosevidenciouníveisele-
vadosdecitocininasdurantea induçãofloral.(Mestrado
KátiaO. Campos,LaboratóriodeFisiologiaVegetal,IB-
USP,20oo.)
Dentreasplantascomerciais,pode-sedestacarcomo
exemploasgemasfloraisdecafé,quenecessitamser
submetidasacertoestressehídricoparasediferencia-
rem,entrandoemdormênciaeapenasretomandoseu
desenvolvimentoapóso fornecimentodeágua.
Em algumasespécies,o fatodearemoçãodasraí-
zespromoverafloraçãosugereque,alémdosestresses
hídrico e nutricional,essesórgãospoderiamserres-
ponsáveispelaproduçãode um ou mais inibidores
florais.Porém,asraízestambémpodemproduzirpro-
motoresflorais,comocitocininase giberelinas.
Fatoresendógenos
Sacarose,citocininasenutrientestêmsidoconside-
radoscomponentesimportantesdo estímulofloralou
sinalizadoresdafloração,eapresençadessasubstânci-
asemconcentraçõesótimasserianecessáriaàatividade
gênicaespecíficajuntoaomeristemavegetativo.
Acredita-sequeapassagemparaa fasereproduti-
vaviriaacompanhadapormodificaçõesprofundasnas
relaçõesfonteedrenodasplantas,representadaspela
canalizaçãodeassimiladosparaosmeristemas.Esses
eventosocorreriamanteriormenteà morfogênese
dependeriam ainda da habilidade dos tecidos
meristemáticosde importarassimiladosessenciaisàs
divisõescelularese à manutençãoda atividademe-
tabólica.
NUTRIÇÃO
Os mecanismosdecontroledafloraçãoatravésda
nutrição mineralsãobastantevariáveisentreases-
péciesougêneroseaindapoucocompreendidos,po-
dendointermediaralteraçõesnosteoresendógenos
dos hormônios vegetaisou dos fotoassimilados.A
partiçãodemassaseca,carboidratosenitrogênionos
órgãosde umaplanta é intensamentecontroladae
integradaduranteo seucrescimentoe desenvolvi-
mento, podendosermodificadaem determinados
momentos,comoo da floração,associadaa um es-
tadometabólicoeenergéticocapazdemanterafor-
maçãoe o desenvolvimentodasflores,frutose se-
mentes.
Paraalgumasespécies,aduraçãodoperíodojuve-
nil émaislongasobcondiçõespromotorasdecresci-
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mentovigoroso.A hipótesede queos processosde
desenvolvimentovegetativoereprodutivopoderiam
serantagônicosdevidoàcompetiçãopelapartiçãode
assimiladosébastanteantiga,baseando-senasobser-
vaçõesde reduçãona taxade crescimentoem algu-
masplantasinduzidasà floração.
Tanto a deficiênciaquantoo excessodenutrien-
tesmineraisfornecidosemcertosperíodoscríticosdo
desenvolvimentopodemrefletir em limitaçõesna
capacidadedosdrenos.Paraalgumasespécies,atran-
siçãofloral, assimcomoasdemaisetapasdo desen-
volvimentoreprodutivo,éfavorecidapor umbalan-
ço carbono/nitrogênio(C/N) quantitativamentefa-
vorávelaoprimeiroassimilado,implicando,portan-
to, numadiminuiçãoda adubaçãonitrogenada.Em
algumasplantas,autilizaçãodenitrato foi associada
à inibiçãodafloração,porém,paraoutrasespécies,o
favorecimentodesseprocessofoi observadosobcon-
diçõesin vitro.
A limitaçãodefósforopodeinterferirnaformação
dosórgãosreprodutivos,ocasionandoum atrasona
iniciação floral, decréscimono númerode florese,
particularmente,umarestriçãona formaçãode se-
mentes.De um modogeral,a adubaçãorica emfós-
foro favorecea floração.
PlantasdeSinapisalba(mostarda)induzidasà flo-
raçãoapresentaramteoreselevadosde cálcio no xi-
lemaenasgemasflorais.Atribui-se aoCa2+umafun-
çãodesegundomensageironaregulaçãodenumero-
sosprocessoscelularesimportantes,comoa mitose,
ena transduçãodesinaisentreo ambienteeasplan-
tas,muitosdelesintermediadospelo fitocromo.Na
floraçãodeSinapisalba,essecátion estariaassociado
à divisãocelularinduzidapor citocinina, ou atuaria
comosubstânciasinalizadorado transportedasaca-
roseentreo caulee a raiz.
Um aumentopronunciadono teordepotássiofoi
observadona orquídeatropical epífita Psygmorchis
pusillainduzidaà floração.Não foramevidenciadas
alteraçõessignific~tivasnasconcentraçõesde mag-
nésiodurantea induçãofloral dessaplanta.
AÇÚCARES
A participaçãodos carboidratosno controle da
floraçãotemsidosugeridahá váriasdécadas,porém
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suaexatacontribuiçãonesseprocessoaindanão foi
bemestabelecida.Enquanto,paramuitospesquisado-
res,osaçúcaresatuamapenascomofonteenergética
durantea iniciaçãofloral,outrosautoressugeremum
papelreguladorno metabolismocelular,possivelmen-
te em nível de expressãogênicaou como molécula
mensageira.Essas ubstânciasestariamenvolvidasem
mecanismosespecíficosdesinalizaçãoentrecélulas,
porém aindasãopoucoconhecidosos processosde
percepçãoou detransduçãodessesinais.
Teoreselevadosde açúcaresestariamenvolvidos
na transiçãodo meristemavegetativoparao repro-
dutivo,desempenhando,portanto,umpapelestraté-
giconesseprocesso.Resultadosconsistentesna lite-
raturasugeremaexistênciadeconcentraçõesótimas
de açúcares,as quais deveriam ser fornecidas ao
meristemaem intervalosde tempobastantedefini-
dos,anterioresaoseventosbioquímicose celulares
queocorremdurantea diferenciaçãodo meristema
floraL
Alguns trabalhostêmapontadoa sacarosecomo
um doscomponentesessenciaisdo sinal floraL Au-
mentospronunciadosnosteoresdesseaçúcarforam
observadosnos meristemasapicais de plantas de
Sinapisalba,Lolium temulentum,XanthiumeArabi-
dopsisthalianainduzidasà floração,previamenteà
atividademitótica, sugerindoum papelsinalizador
dasacarose.Durantea induçãofloral emplantasde
Sinapis,esseaçúcartambémseriaativo no sistema
radicular, desempenhandoum papel tão crítico
quanto suaaçãono caule,promovendoo fluxo de
citocininas ou de outrassubstânciasda raiz parao
caule. Além do floema,nessecaso,o xilema tam-
bémseriaessencialparaa induçãofloral, estimulan-
do a exportaçãoe o acúmulodesseshormônios no
meristema.
A sacarosetranslocadaao meristemadurantea
transiçãofloral poderiaresultarda mobilizaçãode
carboidratosde reserva.Em plantas orquidáceas,
comoCatasetumeOncidium,o crescimentoearepro-
duçãosãoeventosdependentesdotamanhoedaida-
dedasplantas,estandoa floraçãoassociadaàsreser-
vasacumuladasnospseudobulbos.Entretanto,pou-
cosestudostêmsidorealizadossobrea interaçãoen-
tre a floraçãoe o metabolismodo amido.
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Fig. 16.8 Modelo simplificadodealgunscomponentesda
induçãofloral. Além de estímulosinternosintrínsecosà
planta,asfolhassãoasresponsáveispelapercepçãodo es-
tímulo externo(luz), promovendoa formaçãoe exporta-
çãovia floemadossinaisflorais (por exemplo,sacarose).
Os sinaisfloraisproduzidosnasfolhaspodemsertranspor-
tadosdiretamenteparao meristemacaulinarou induzir,
nas raízes,a produçãoe transportede outrassubstâncias
(por exemplo,citocininas e nutrientes).Quando o con-
junto de sinaisflorais, tanto de folhasquanto de raízes,
atingeo meristemacaulinar de umaplanta num estágio
competenteàfloração,inicia-sea transiçãofloral.
Meristema
apical
alvo
rificadoemplantasdetabaco,ouseja,umadiminui-
çãonos teoresde citocininasnos meristemascauli-
naresduranteatransiçãofloral,enquantoumaumen-
toprogressivodesseshormôniosfoi detectadodurante
aformaçãodosórgãosreprodutivos,caracterizadospor
umaintensaatividademitóticae meiótica.
Apesardeseremnecessáriasasalteraçõesno con-
teúdoendógenodecitocininasparaaestimulaçãode
divisõescelularesecontroledociclo celulardurante
a organogênese,esseshormôniosnão seriamsufici-
entesparacausara induçãofloral deper se,havendo
dúvidas,atéo momento,sobresuaaçãocomoregu-
ladorespositivosda transiçãodo meristemavegeta-
tivo parao floral, ou seja,da evocaçãofloral sensu
stricto.
Citocininas
A promoçãoda floraçãoapóstratamentoscom
citocininasfoi observadaemváriasplantas.A apli-
caçãodebenziladenina(6-BA), umacitocinina,tem
sidoutilizadano cultivodeplantasorquidáceascomo
Aranda,Dendrobium,ArantheraeOncidium,visando
o controle e a sincronizaçãoda floraçãoem produ-
çõescomerciais.Entretanto,ascitocininasdevemser
empregadasem concentraçõesótimas,pois teores
elevadosexercemefeitosinibitóriossobreafloração
em algumasespécies.A concentraçãoótima varia
conformeafasededesenvolvimento,asensibilidade
dostecidosvegetaiseapresençadeoutroshormôni-
os endógenose exógenos,sugerindouma interação
comoutrasviasdesinalização.
Diversosestudosapontamparao envolvimento
dascitocininas livreseconjugadascomosinalizado-
rasdafloraçãojunto àscélulasmeristemáticas(ver
Capo9, Citocininas). Modificaçõesnos teoresdes-
seshormônios, atravésde um aumentona biossín-
teseou na taxade exportação,alterariamseucon-
teúdono meristemacaulinar.Portanto,o fluxo en-
tre raize caule,com a transferênciade sinaisentre
essesórgãos,easíntesedenovodesseshormôniosna
planta desempenhampapéisimportantesna flora-
ção (Fig. 16.8).
Uma elevaçãonos teoresendógenosdecitocini-
nas foi observada nos meristemas induzidos de
Chenopodiumrubrume Chenopodiummurale,assim
comoumaumentonasconcentraçõesdezeatina(Z)
nasraízese de isopenteniladenina(iP) nasfolhase
no ápicecaulinardeplantasdeSinapisalbadurantea
induçãofotoperiódica.Entretanto,o opostofoi ve-
Porém, uma elevaçãonos teoresde açúcaresno
meristemacaulinarpor si só não é suficienteparaa
indução floral, indicando a participaçãode outros
compostos,de maneiraintegradae aditivadurante
esseprocesso.
HORMÔNIOS VEGETAIS
Tem sidosugeridoo envolvimentodoshormôni-
os vegetais,tanto quantitativaquantoqualitativa-
mente,sobrea induçãofloral,atuandopossivelmen-
te atravésdaregulaçãodaexpressãogênica.
•
Auxinas
Estágiosparticularesda floraçãotambémpoderi-
am ser mediadosatravésdos teoresendógenosde
auxinas.Porém,tantoseusefeitospromotoresquan-
to inibitóriossobrea induçãofloral têmsido-ampla-
menterelatadosna literatura.Enquantoa iniciação
dasgemasfloraisemváriasespéciestemsidoassocia-
daaumadiminuiçãonosteoresdeácidoindolilacé-
tico (AIA) livreeaumaumentonaconcentraçãodas
formasconjugadas,duranteadiferenciaçãofloral foi
observadoo oposto,ouseja,ahidrólisedohormônio
conjugado,liberandoAIA livre.
Porém,obalançoentreauxinasecitocininas,enão
somenteseusteoresabsolutos,tem semostradode
importânciafundamentalemdiversosprocessosfisi-
ológicos,atuandosobreo crescimentoe adiferenci-
açãocelular.Nessesentido,arelaçãoentreessesdois
hormôniospoderiatambémestarassociadaàfloração.
~/
Giberelinas
As giberelinasrepresentamaclassehormonalcu-
josefeitospromotoresobreafloraçãoforammaisbem
estudados,principalmentenasplantasna formade
roseta(entrenóscurtos)enasplantasinduzidasàflo-
raçãoporbaixastemperaturasoufotoperíodoslongos.
Paraestasúltimas,o comprimentodosdiasinduziria
umaumentonosteoresendógenosdegiberelinasou
umamaiorsensibilidadeaesseshormônios,atuando
emsinergiacomoutrossinaisfloraisnapromoçãoda
floração.Entretanto,a açãodasgiberelinaspoderia
estarmaisdiretamenteassociadaàpromoçãodoalon-
gamentodo caule,importanteparaa floraçãodeal-
gumasespéciesemformaderoseta,enãonecessaria-
menteà induçãodesseevento.
Apesardeasgiberelinasnãopromoveremaflora-
çãona maioriadasplantasde dia curto,teoresmais
elevadosde ácido giberélico (AG) tambémforam
observadosdurantea transiçãofloral de plantasde
Pharbitisnil cultivadassobdiascurtos,indutoresda
floraçãonessaespécie,sugerindoaparticipaçãoadi-
cional desseshormôniosnos processoscontrolados
pelo fitocromo.
Porém,a importânciadasgiberelinasno sistemade
sinalizaçãoecontroledainiciaçãofloral aindaédifí-
cil deserestabelecida,sendosuaeficiênciadependen-
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tedaespécie,daépocadeaplicaçãoedo tipo deAG
(verCapo10,Giberelinas).
Ácidoabscísico
A floraçãode algumasplantastambémfoi verifi-
cadasobcondiçõesestressantesou inibitóriasdocres-
cimento induzidas,por exemplo,pela aplicaçãode
ácidoabscísico(ABA). Um aumentona concentra-
çãodessehormôniofoi observadoemgemasdema-
cieirasinduzidasàfloração,tendosidorelacionadoaos
teoresmaiselevadosde açúcaresno vacúoloe, por-
tanto,aumamaiorforça-dreno.Porém,osresultados
relatadosna literaturanão sãosuficientementecla-
rospararelacionaressehormônio à floração.
Etileno
Não obstantesejabemconhecidoe aplicadoco-
mercialmente,o fato de induzir umarápidaforma-
ção de flores em bromélias,como no abacaxizeiro
(Ananascomosus),porexemplo,o etilenoexerceum
efeito inibitório sobrea floraçãodamaioriadasou-
trasplantas.
O efeitonegativodo etilenona expansãodaspé-
talas(e,portanto,naantese)temsidoobservadoem
váriasespécies.Grandepartedosestudosreferentes
aosefeitosdessehormôniosobreafloraçãoestáasso-
ciada à senescênciadasflorese direcionadapara a
utilizaçãodesubstânciasbloqueadorasdabiossíntese
ou açãodessegás,comoo nitrato e o tiossulfatode
pratae o permanganatodepotássio.
HIPÓTESES SOBRE A NATUREZA
DO SINAL FLORAL
A identificaçãodossinaisfloraisrepresentauma
dasgrandesquestõesdabotânica,tendoaspesquisas
sepautado,via de regra,na comparaçãode compo-
nentesendógenosdeplantasinduzidasenão induzi-
dasà floração.Amostrasdo conteúdodo xilemadas
raízese dos solutosdo floema extraídosde folhas
madurasedoápicecaulinartêmsidofreqüentemen-
te utilizadasnessesestudos.
O estímulofloral seriaaparentementetranspor-
tadovia floema,sendoastaxasdetransporteemre-
laçãoàsrespostasfloraisconsistentescomaexistên-
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ciadeumamensagemtransmissíveldenaturezaquí-
mica,e não simplesmenteum fenômenofísico, ba-
seadoemalteraçõesno potencial elétricodemem-
branas.
Em termosfisiológicos,forampropostostrêsmo-
delosobjetivandoexplicara transiçãofloraL Embo-
ra a idéiadequea floraçãoestariasobo controlede
umasubstânciaespecíficaproduzidanasfolhastenha
sidopropostaporJulius von Sachsno final do século
XIX, o conceitodoflorígeno,atuandocomoumhor-
mônio vegetaluniversal,foi elaboradopor Mikhail
Chailakhyanem 1936,combasenosseusresultados
com experimentosde enxertia.Segundoo autor,a
floraçãode plantasfotoperiodicamentenão induzi-
dase enxertadascom espéciesou gênerospróximos
reprodutivossugeriaa transmissãodesubstânciasou
sinaisfloraisatravésdo floema,apósa conexãodos
tecidosvegetais.Portanto,o produtofinal da indu-
çãofotoperiódicaseriafisiologicamenteequivalente
nessasplantas.
Chailakhyan tambémpropôso envolvimentode
outra substânciatransmissível,poréminibitória da
floração:o antiflorígeno,que interfeririasobrea sín-
tese,transportee açãodo sinal floraL Entretanto,
apesardodirecionamentodemuitaspesquisasaoiso-
lamentoeàidentificaçãodo florígenoedo antiflorí-
geno,nuncaselogrousucessonessesentido.
A não-identificaçãodoshormôniosfloraisresul-
tou na elaboraçãodo segundomodelo,o dahipóte-
sedadiversidadenutricional,sugeridapor Roy Sachs
&Hackett, em 1969,e revistaposteriormente,em
1983.Os tratamentosindutorespromoveriamalte-
raçõesna partiçãode nutrientesentre órgãos-fon-
tese drenos,responsáveispor umadisponibilidade
maior de assimiladosno ápice caulinar durante a
induçãofloraL De fato,foi verificadoexperimental-
menteque,apósa induçãofloral, ocorria um fluxo
maior de carboidratosparao meristemaapicaL No
entanto,apenasumbalançofavoráveldecarboidra-
tos é insuficiente para desencadearos processos
morfogenéticosde transiçãode um ápicevegetati-
vo parao reprodutivo.A participaçãodeaçúcarese
compostosnitrogenadosna floração,ouseja,a rela-
çãoC(N, já haviasidosugeridaporGeorgKlebs,em
1918,e por Anton Lang, em 1965.
A idéiade queos assimiladosnão seriamosúni-
coscomponentesimportantesna transiçãofloral foi
propostaporGeorgesBernierecols.,em 1981,suge-
rindo queafloraçãoestariasobumcontrolemultifato-
rial.Fatoresquímicospromotorese inibitórios,den-
treosquaisosfotoassimiladoseoshormôniosconhe-
cidos,ouatémesmoo transportedeRNAm específi-
cos,seriaminduzidosporumaamplagamadeestímu-
los ambientaise atuariamem conjunto nos vários
órgãosda planta.Independentementedadiversida-
dedosprocessosindutores,a floraçãoseriaresultan-
tedeumbalançoentreessasubstânciaspromotoras
e inibitórias,necessáriasno ápicecaulinarno tempo
enaconcentraçãoapropriados,ereguladasatravésde
diferentesmecanismos:condiçõesambientaisparti-
culares,alteraçõesna produçãoe no transportedos
sinais florais e modificações na sensibilidade do
meristema.Sendoo sinal floral compostopor várias
substâncias,o componentelimitantedafloraçãopo-
deriavariarentreasespécies,assimcomosersubsti-
tuídoporoutrasubstânciadisponívelemmaiorcon-
centração.
Entretanto, apesardos intensosestudossobrea
induçãofloralnosúltimos100anos,poucoseconhece
sobrea cascatade eventosqueconectaa percepção
doestímuloindutoràtransmissãodosinalfloralpro-
duzidonasdiferentespartesdaplantaatéo meristema
caulinar. Definir asbasesbioquímicasda floração
permanececomoumdosgrandesdesafiosdafisiolo-
giaVegetaL
EVOCAÇÃO FLORAL
Após a induçãofloral, os eventoslocalizadoses-
pecificamenteno meristemacaulinarvegetativoque
resultamna formaçãodasfloressãocoletivamente
denominadosdeevocaçãofloraL Portanto,aevoca-
çãofloralrepresentao momentoemqueo meristema
sereorganizaparaa produçãodasflores,emvezdas
folhas.Apesardosintensosesforçosjá efetuados,ain-
danãoseconseguiudelinearummodelono qualfos-
sepossívelserconsideradaumadescriçãocompleta
detodososeventosmoleculares,fisiológicos,anatô-
micos e morfológicos associadosà conversão do
meristemavegetativoparao reprodutivo.Tal situa-
,I
1I
I
çãotornaa compreensãodaevocaçãofloralainda
maiscomplexadoqueadainduçãofloral.
Os estágiosvegetativo,pré~florale floral do
meristemasãoreconhecidoscomofasesdeumpro~
cessoúnico,contínuoeintegrado.Representandoa
principaldistinçãoentreasfasesjuvenileadultave~
getativa,o meristemacaulinaré capazdeflorescer
quandofornecidoumestímuloindutorapropriado;
portanto,o meristerriaé competenteà floração.A
capacidadeoucompetênciareprodutivadomeristema
caulinarpodeestarelacionadaàsuaidadeouaota~
manhodaplanta,representandoumpontoimportan~
te no controleda taxadecrescimentovegetativo
(Tabela16.2).
Enquantoo bambueplantasarbóreascomoaja~
buticabeira,necessitamdeváriosanosparaflorescer,
plantasdePharbitisnileChenopodiumrubrumpodem
serinduzidasàfloraçãoaindanoestágiodecotilédo~
ne.Emoutrasespécies,aduraçãodafasejuvenilapa~
rentementeestáassociadaàformaçãodeumnúmero
mínimodefolhas,como,por exemplo,no picão
Bidenspilosae Steviarebaudiana,queflorescemape~
nascom3e4folhas,respectivamente.Mesmoplan~
tas herbáceas,como certasorquídeasepífitas
(Cattleya,Laelia,Vanda), podemdemandarvários
anosdecrescimentovegetativoantesdesetornarem
competentesàfloração.
A evocaçãofloralsedácomadiferenciaçãomor~
fológicaefuncionaldetodasascélulasdomeristema.
O ápicevegetativocomoumtodoentraemumanova
fasededesenvolvimento,resultandoemalterações
fisiológicasehistológicasgraduais,interdependentes
aoseventosqueocorremnasraízes,folhase caule.
Váriosestudosassociama transiçãoflorala umau~
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mentonataxarespiratória,ssimcomomodificações
nasíntesedeRNA eproteínas,sugerindoumaalte~
raçãonaexpressãogênicapreviamenteaoestímulo
dasdivisõescelulares.
Entretanto,a detecçãodeprocessosdereversão
floralaindanosestágiosiniciaisdaevocaçãofloral,
comaformaçãodefolhasconsecutivamenteàsflo~
res,indicaqueosmeristemascaulinaresnãosãoirre~
versivelmentedeterminadosparao desenvolvimen~
toreprodutivo.Portanto,aativaçãodegenesepro~
cessosenvolvidosnatransiçãofloralserianecessária
tantonainiciaçãoquantonamanutençãododesen~
volvimentoreprodutivo.
Umavezqueascélulasdomeristemacaulinaratin~
gemumpontosemretornono programadedesen~
volvimento,comprometendo~seemdefinitivocom
a formaçãodasflores,diz~sequeasmesmasencon~
tram~sedeterminadasparaafloração,seguindoesse
novoprogramadedesenvolvimento,mesmonaau~
sênciadoestímuloindutorinicial(Fig.16.9).Entre~
tanto,emalgumasplantas,comoemImpatiens,aflo~
raçãonãoestáassociadaàdeterminaçãoexclusivado
meristemacaulinar,massimàproduçãoconstantede
umsinalfloralnasfolhas,sugerindoumcontroleda
floraçãoexternoaomeristemacaulinar.
Assim,atransiçãodoestágiovegetativoparaoflo~
ralestáassociadainicialmenteàaquisiçãodecom~
petênciadascélulasmeristemáticascaulinares.Atra~
vésdaativaçãodeváriosgenesassociadosàpercep~
çãodoestímuloindutor,háaproduçãoeo transpor~
tedesinaisoriginadosforadomeristema.A sensibi~
lidadedessemeristemaossinaisfloraisculminana
suadeterminaçãoparaumanovaviadedesenvolvi~
mento,coma iniciaçãoe formaçãodoselementos
florais.
Planta
Rosa
Uva
Maçã
Laranja
Sequóia
Carvalho
Duraçãodafasejuvenilem
algumasplantaslenhosas
Duraçãoda FaseJuvenil
20-30dias
2-4 anos
4-8 anos
5-8 anos
5-15anos
25-30anos
DESENVOLVIMENTO FLORAL
O meristemainicialmentevegetativo,umavez
determinadoparaafloração,seguessenovoprogra~
madedesenvolvimento,mesmonaausênciadoestí~
muloindutor,culminandocomaexpressãofloral(iní~
ciodadiferenciaçãodoprimórdiofloral).Facilmen~
tedistinguíveldomeristemavegetativo,meristema
reprodutivoapresentatamanhomaior,evidencian~
•
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induçãofloral
autônoma
ambiental
o~l·~,
r~~
Vegetativo---.. Competênciado---..
meristema
---.. Determinação
t domeristema
raízes
caule
folhas
raízes
caule
folhas
Expressão---.. Reprodutivo
floral
sinalfloral sinalfloral
Fig. 16.9 Eventosassociadosàtransiçãodo meristemacaulinarvegetativoemmeristemafloral.
doduasetapasfisiologicamentedistintas:ainiciação
eo desenvolvimentofloral(Fig.16.10).
A iniciaçãofloralestáassociadaoaumentoda
atividademitóticanoslimitesdaregiãomeristemá-
ticadasgemasapicaise/oulaterais,atingindopos-
teriormentea zonacentraldacélula-mãe,quese
torna menor,apresentandoprotoplasmadenso.
Após esseevento,a atividademitóticae o cresci-
mentopraticamentecessam,desenvolvendo-seum
tecidoparenquimatosoenvoltoporcélulasmeriste-
máticas,onde,numsegundopicodeatividademi-
tótica,serãoformadososelementosflorais:sépalas,
pétalas,estamesecarpelos,representandoumacom-
plexainteraçãoentreestruturasfuncionalmente
especializadasecompletamentedistintasdaplanta
vegetativa.
A produçãodoselementosfloraissedáemposi-
çãoenúmeroprecisos,formandosverticilos,quesão
anéisconcêntricosao redordo meristema(Fig.
16.11).Apesardonúmeroquaseinfinitodevariações,
aestruturabásicadasfloresérelativamentesimples,
constituída,fundamentalmente,d umramocomnós
Fig. 16.10Cortes longitudinaisdaregiãoapicalcaulinardeHyptisbrevipes.A. Meristemavegetativo,responsávelpela
formaçãodosprimórdiosfoliares.B. Meristemareprodutivoeminício dedesenvolvimento.C. Meristemafloral emes-
tágio avançadode desenvolvimento,com a diferenciaçãodosprimórdiosde floresdistribuídosna periferiado ápice.
(DoutoradodeLílian BeatrizPenteadoZaidan,UNICAMP, 1987.)
carpelo
estame
pétala
sépala
carpelo
estame
pétala
sépala
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Fig. 16.11Representaçãoesquemáticadeumaflor idealizadade Angiosperma.Os órgãosfloraissãoseqüencialmente
produzidospelomeristemafloral, emverticilossucessivos,iniciando pelassépalaseprogredindo,respectivamente,para
aspétalas,estamese carpelos,ondeé formadaa placentacontendoosóvulos.
J
e entrenóscurtose umasériede apêndicesquesão
folhasmodificadas.
De maneiradistintadosmeristemasvegetativos,
osmeristemasfloraissãodeterminados,cessandosua
atividademeristemáticadepoisdaproduçãodo últi-
moelementofloral.Emmuitasespécies,o meristema
vegetativoé primeiramentetransformadoem um
meristemade inflorescência,quepodeserdetermi-
nadoou indeterminado,ecujacaracterísticaéapro-
dução de brácteascom meristemasflorais em suas
axilas.
ASPECTOS MOLECULARES
A floração de diferentesplantaspode estarsob
controle de um mesmogrupode genes,porémsua
expressãoseriadependentedocontextofisiológicoe
dediferentessistemasreguladores,estabelecidosdu-
ranteo processoevolutivo.Essadiversidadedecon-
trolesobservadana iniciaçãofloraldasAngiospermas
poderiaresultardo acionamentode pontosde con-
trole distintosemprocessoscomunsdo desenvolvi-
mento.
De certaforma,osestudosgênicosrealizadosatéo
presentetêmsustentadoa hipótesemultifatorialda
floração,ou seja,a floraçãoestariatambémsobcon-
trole de vários genes.Atualmente sãoconhecidos
cercade80genesenvolvidosnosdiferentesestágios
desseprocesso,aparentementeorganizadosdemanei-
rahierárquica,coordenadae seqüencial.
A floraçãoenvolvea atividadede trêsgruposde
genes:o primeirodelesseriarepresentadopelosgenes
datransiçãofloral,responsáveispelamudançadefase
domeristemavegetativoemmeristemafloral,osquais
tambémativariamosgenesdosegundogrupo,respon-
sáveispelaidentidadefloraldomeristema.Essesgenes,
por suavez,determinamcomofloral a via dedesen-
volvimentoaserseguida,levandoàformaçãodopri-
mórdio floral. No terceirogrupo,encontram-seos
geneshomeóticosdeidentidadedoselementosflorais,
associadosà formaçãodessasestruturas.
Em Arabidopsisthaliana,foram identificadasaté
o momento quatro vias promotoras da transição
floral:pormeiodofotoperíodo,davernalização,das
giberelinasou por regulaçãoautônoma.Também
foram identificados genesrepressoresda floração,
fortalecendo a hipótese da existência de inibido-
resflorais.
Os genesrepressoresda floraçãoinativam os ge-
nesresponsáveispelaidentidadefloraldomeristema,
podendorepresentarum mecanismode inibição da
floraçãoemplantascomtamanhoou idadenãoade-
quados,controlandoportantoa duraçãoda faseju-
veniL Modificaçõesna metilaçãodo DNA parecem
estarassociadasà expressãodos genesrepressores,
alterando a competênciae/ou a determinaçãodo
meristema.O geneemf(embryonicflower)identifica-
do por meio de fenótiposmutantesque floresciam
imediatamenteapósa germinação,representaum
mecanismodecontrolenegativodafloração.Outro
repressordatransiçãodafasevegetativaparaarepro-
dutiva é o genefie (floweringlocusc) que, quando
expressoemquantidadeelevada,inibe a floração.O
genefie desempenhaumpapelcentralna respostaà
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vernalização,e ostratamentosdefrio diminuemsua
transcrição,enquantoo oposto, isto é, uma maior
atividadedessegene,éobservadoatravésdaexpres-
sãodo genefri ("frígida").Por suavez,os genesft e
fwa, induzidosporfotoperíodo,sãorepressoresdaflo-
ração(Fig. 16.12).
Antagonicamenteaoprocessoderepressão,o pro-
dutode genesautônomos(fea, fpa, fve, ld (luminide~
pendens)) associadosao estágiodedesenvolvimento
daplanta,oudegenesinduzidosporestímulosambi-
entais,comoo fotoperíodo(geneseo (constans) e gi
(gigantea))eavernalização(genevrn), podepromo~
verafloração.Essesgenespodematuarinativandoum
generepressorcentral(geneflc),permitindoentãoa
atividadedosgenesresponsáveispelaidentidadeflo-
ral do meristema,ou agindodiretamentesobrea re-
gião promotoradestesúltimos genes.Portanto, os
genesde transiçãofloral regulama atividadede ou-
trosgenes,dentreeleso genedeidentidadefloraldo
meristema lfy (leafy), umdosprimeirosaserativado
(Fig. 16.12).
Alguns estudosindicama necessidade,durantea
floração,de um aumentoquantitativona expressão
dogenelfy, tambémexpressona fasevegetativa,po-
rém em níveis baixos. Aparentemente, os sinais
oriundosdasdiferentesviasde induçãoapresentam
B
A
floral
vm2
E
vernalização
vegetativo
F
g;berel;na l
'... ? .-/ fr'~ fi +- IJtlfwa lfy • c
...•? -. - '"
cal8; /" ~ lca/fpa/[ve/ld\f / autônoma
~ agapl ap2 •.
eml~{, 11npLl
c
repressão
fotoperiodo
D
reprodutivo
Fig. 16.12PossíveisinteraçõesmolecularesenvolvidasnafloraçãodeArabidopsis,cujatransiçãofloralécontroladapor
váriasviasgênicas.A. O tratamentodefrioativaogenedevemalização,vm2.B.A viaautônoma,atravésdosgenesfea,
fpa,fveeld,promoveafloraçãoemconjuntocomogenevm2,diminuindoaexpressãodogenerepressorfic. O genefic,
porsuavez,temseuteordeRNAm promovidopelogenefrio C. DiaslongospromovemafloraçãoemArabidopsis,sendo
a respostapositivamediadapelosgeneseoegi, e a respostanegativamediadapelosgenesft efwa. D. A giberelinaé
promotoradafloraçãosobcondiçõesdediascurtos,porémnãosubstituindocompletamenteo tratamentofotoperiódico.
E.As viaspromotorasdafloraçãopodemterefeitosinterativosobreaatividadedosgeneslfy eap1queconferemaiden-
tidadefloraldomeristemaeregulamaexpressãodeoutrosgeneshomeóticos(ap2,ap3,pieag).F.O geneemfpodeinibir
afloração,interagindocomosgenesdeidentidadefloraldomeristema.
Repressão-+,promoção~ egeneshomeóticos--....
Fig. 16.14Floraçãoin vitradeplantasorquidáceas.A.
Ápicescaulinarescomcercade 1,5cmdecomprimento
isoladosdeplantasaindajovensdeDendrabiumSecond
Love cultivadasem meio de cultura adicionadode
Thidiazuron(TDZ), umacitocininasintética.(Doutora-
dodeWagnerdeMeloFerreira,LaboratóriodeFisiologia
Vegetal,IB-USP, 2004.)B. PlantaadultadePsygrnorchis
pusilla.(DoutoradodeAna PaulaArtimonteVaz,Labo-
ratóriodeFisiologiaVegetal,IB-USP, 2002.)
PERSPECTIVAS NO ESTUDO DA
FLORAÇÃO
As informaçõesgeradaspelosestudosfisiológicos,bio-
químicose gênicostêmenfatizadoa complexidadedo
processodefloração,controladoporsistemaseleciona-
dosaolongodoprocessoevolutivonosdiferentesgrupos
deplantasdeformaspotencialmenteindependentes.
Um fenômenotãocomplexoeprecisocomoaflo-
raçãorequera participaçãode algumassubstâncias
reguladoraspositivasenegativas;conformeobserva-
do na grandemaioriadossistemasbiológicos.
As falhasno isolamentodossinaisfloraispodem
resultardeváriosfatores,dentreosquaisapossibilida-
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dedeamoléculaou moléculasseremextremamente
lábeisepossivelmentedegradadasduranteaextração.
Por outro lado,o florígeno,emvezde serum único
hormônioaindadesconhecido,poderepresentaruma
interaçãocomplexaentreasváriassubstânciasregu-
ladorasjá identificadas,substanciandoapropostade
um controlemultifatorialdafloração.
Os recentesavançosna aplicaçãodabiologiamo-
leculartêmpermitidoumamelhorcompreensãoda
floração,atravésdacomparaçãodasrespostasflorais
devariedadesnaturaisemutantes,principalmentede
Arabidopsisthaliana.Mutaçõesqueafetamatransição
dafasejuvenil paraa faseadultarepresentamopor-
tunidadesparao isolamentoe identificaçãodegenes
específicosreguladoresdajuvenilidadeedegenesen-
volvidosna produção,transportee sensibilidadeao
sinal floral.
A utilização de técnicas modernasde biologia
molecular,dentreasquaisa clonagemde genes,a
análisede chipsde DNA (microarrays)e a imunolo-
calizaçãode proteínasespecíficas,tem mostradoa
ocorrênciadealteraçõesno padrãodeexpressãogê-
nica emváriasregiõesdo meristemacaulinarduran-
te a transiçãofloral. No futuro,asaplicaçõesdessas
técnicasnosestudosdefloraçãocertamentedeverão
contribuirparaavançossignificativosna compreen-
sãodessecomplexoprocesso.
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